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——探索雄安新区地下空间资源开发与利用

“第四国土”资源

文图 / 韩  博  郭  旭  张  曦  杜亚楠  马  震  刘宏伟

我国的城镇化进程为城市发展带来

了诸多好处，比如，加快经济发展，促

进经济增长，提高就业率，形成城乡联

动的发展格局；提升城镇质量，促进城

市绿色发展，改善城市交通水平，提高

居民生活环境；改善公共服务设施配套，

第一作者简介   韩博，高级工

程师，长期从事水工环地质与

国土空间地质调查研究工作。

建立更完善的社会保障制度，提供更多公共服务，提高人民

生活水平。但随着城镇化进程的快速发展，也带来了诸如环

境污染、资源短缺、交通拥堵等“大城市病”问题，严重制

约城市的健康发展，影响人民的幸福指数。为疏解北京非首

都功能，中央决定设立河北雄安新区，解决“大城市病”问题，

促进城市可持续健康发展。《河北雄安新区规划纲要》中明

确要求“有序利用地下空间”“按照安全、高效、适度的原则，

结合城市需求，积极利用浅层、次浅层空间，有条件利用次

深层空间，弹性预留深层空间……”。在目前有限的城市地

表空间前提下，城市地下空间的开发与利用成为未来城市可

持续发展的必然趋势，而雄安新区生态之城的建设，更离不

开地下空间的开发。

“第四国土”资源

开发利用地下空间是解决“大

城市病”问题的重要途径，在未来

城市发展中，城市地下空间将扮演

重要角色，创造出巨大的社会财富

及经济效益。因此，地下空间作为

陆、海、空外的城市“第四国土”，

是城市建设的新型国土资源和实现

城市功能的重要载体和有益补充，

更是实现可持续发展、追求城市高

品质生活的重要保障。

雄安新区地下空间资源

顾名思义，地下空间资源就是地表以下的空间资源。根据已获

取的雄安新区 70 米深度范围内地下空间资源的调查研究成果，将雄

安新区 70 米深度范围内地下空间资源开发利用层位划分为三层，分

别为浅层地下空间（0 ～ 30 米）、次深层地下空间（30 ～ 50 米）、

深层地下空间（50 ～ 70 米）。对地下空间分层开发，首要考虑因

素是含水砂层厚度。众所周知，雄安新区地面之下蕴含大量地下水

资源，其主要赋存于地下砂层之中，分层分布。为了更安全地开发

地下空间资源，同时也为了保护宝贵的地下水资源，地下空间开发

应尽可能避开含水砂层，同时也应综合考虑地形地貌、地下水水位

标高、地下水腐蚀性、地面沉降、活动断裂、砂土液化、地基土承

载力等影响工程安全的因素，在此基础上建立雄安新区起步区地下

空间资源开发利用适宜性评价模型。评价结果认为：在浅层地下

空间资源中，土体结构均匀，可挖掘开发利用的黏性土占比高达

90%，可利用厚度 18 ～ 30 米，受地下水影响小，适宜规模化开发，

适宜和较适宜开发的面积占新区总面积的 93.89%；次深层地下空间

资源中，可利用厚度大于 12 米的面积超过 50%，平均深度范围 35 ～ 

50 米，中部存在贯穿东西的次深层地下空间规模化开发的有利地带，

影响开发主要因素为地面沉降，全区都适宜和较适宜开发；深层地

下空间资源中，可利用厚度大于 12 米的面积超过 80%，适宜和较适

宜开发的面积占新区总面积的 99.73%。总体上，雄安新区起步区地

下空间资源较适宜—适宜开发。三层地下空间资源中，适宜开发的

约占 43%，较适宜开发的约占 55%，不适宜开发的约占 2%。

地下空间资源开发利用方式

当前发达国家，如德国、日本、新加坡等，地下空间的开发利

用逐渐形成了以轨道交通为主体，其他市政、文娱基础设施并行发

展的地下空间开发模式，主要包括地下交通设施、地下综合体、地

下综合管廊、地下停车场、地下商场以及地下人防工程等。雄安新

区地下空间开发利用要体现对标国际、注重衔接、论证充分的特点，

在道路交通、地下空间工程、城市防洪防涝等专业领域亦是要打造

成为国内外未来城市发展的样板。

> 水利万物
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地下轨道交通

地下轨道交通是当前我国大

城市开发利用地下空间资源的主

要方式。1965 年，我国建成了

最早的地下轨道交通——北京地

铁。目前上海地铁成为世界上现

今规模最大、线路最长的地铁系

统。截至 2020 年，北京、上海、

广州、深圳、南京、重庆、武汉、

成都等大城市都已经建成或正在

建设比较完善的轨道交通网络，

有效缓解了地面交通拥堵问题。

最近，已建成的雄安新区

容东片区 E3 穿湖隧道工程吸引

了人们目光，隧道内为双向 4 车

道干线公路，宽度超过 20 米，

高度达 7 米多，加上隧道上方是

容东片区的核心公园——金湖公

园，行驶在隧道内，会给人带

来一种穿越时空的快感。隧道

安全系数高，底板、顶板和侧

墙厚度均接近一米。隧道内排

水系统也是最优配置，可以确

保隧道安全。京津冀协同发展

专家咨询委员会组长、中国工

程院主席团名誉主席徐匡迪表

示，雄安新区要建设 21 世纪综

合地下空间工程，将城市交通、

水电气、城市防灾体系等置于

地下，把地面让给绿化和行人。

容东片区 E3 穿湖隧道公路，是

雄安新区第一条隧道公路，也

将是新区内最重要、最壮观、

最值得游览的一条隧道公路。

此外，随着雄安新区“四纵两横”

区域高速铁路交通网络的加速

建设，起步区东西轴线雄安新

区 R1 线、雄忻高铁、雄商高铁

等地下段工程均在热火朝天建

设中，以雄忻铁路、雄安至北

京大兴机场快线地下段项目为

引领，逐渐形成了雄安的景观

廊道、交通廊道和功能廊道，

这将是一个“涉及铁路、市政、

水利、园林等多领域、多学科、

多专业的系统工程”。 

地下公共服务设施

随着地下轨道交通的快速发

展，地下公共服务设施在城市地

下空间开发利用中得到了迅速提

升。目前，我国已建成面积超过

1 万平方米的地下商业综合体有

200 个以上，超过 2 万平方米的

也有近百个。其中，上海虹桥地

下商业服务区是目前国内最大的

地下商业综合体，地下空间开发

面积达到 260 万平方米；北京王

府井地下商业综合体以地下街的

形式，将地铁交通、地下商场、

地下车库等公共服务设施有效组

合，并配套步道系统、下沉式花

园等形式，构建了王府井立体化

地下综合商业系统。我国城市各

种各样的地下公共服务设施也在

积极建设之中，如地下博物馆、

地下医院、地下实验室、地下文

娱中心、地下仓库，等等。陕西

汉阳陵博物馆充分融合现代科学

技术就地开发保护，直观地呈现

出波澜壮阔的地下王国。

现阶段，雄安新区正处于基

础设施大规模建设阶段，未来雄

安新区将根据总体规划，建设科

学、合理、生态的地下公共服务

设施体系。

地下综合管廊

雄安新区地下综合管廊是何

种景象？综合管廊是一个城市市

政基础设施的生命线工程，地下

综合管廊是雄安新区城市建设中

很有特色的部分。作为未来之城，

雄安新区在推广应用综合管廊新

技术、以设计引领高品质建造等

方面，起到了示范带头作用。雄

安新区地下综合管廊建设被形象

称为未来之城的“大动脉”和地

下“生命线”。按照先地下、后

地上的理念，雄安新区规划建设

约 300 千米的“干线—支线”两

级综合管廊。2020 年 10 月份，

雄安新区容东片区地下综合管廊

干线已全线贯通。目前，雄安新

区已建成地下综合管廊136千米、

已投运 47.6 千米，最大开挖深度

22.5 米，相当于 7 层住宅楼的高

度，采用三层四舱结构。最上面

是物流通道层，用于无人驾驶车，

以及物流货运系统通行，运输通

道宽度 14.4 米，高度 7.8 米，最

宽处可容纳6台大货车并排行驶，

相当于双向四车道；中间层是用

于人员疏散和通风设备安装的夹

层；最下面则是四个不同功能的管线舱，满足未来

城市能源、电力、通信、供水的传输需求。整个地

下综合管廊都装有智能监控中心，包括监控、智能

烟感等设备都会与 5G 挂钩。未来 5G 技术将被充

分运用，例如，通过车辆无人驾驶技术，编好程序，

车辆在地下可以通过 5G 信号，自动在停靠点卸货、

装货，能有效缓解地面交通压力，提高城市运输效

率。相较于传统管廊各舱室独立设置，附属设施无

法共享等问题，雄安新区综合管廊在设计和施工中

借鉴国外先进经验，提出创新共舱理念，实现管线

集约、运维共享。

未来的雄安，街头不见井盖、抬头没有电线。水、

电、气、暖、网等市政配套基础设施管线全部集纳

在地下综合管廊中。雄安新区综合管廊建设将努力

打造一个经济实用、可复制、具有创新示范作用的

综合管廊体系，成为雄安新区这座未来智慧城市体

系的重要组成和骨干载体。一座地上、地下联动，

立体高效的 3D 城市运输系统将呈现在世人面前。

地下人防工程

新中国早期的人防工程建设缺乏整体规划与设

计，整体布局与城市发展相脱节，造成了诸多地下

空间的浪费问题。进入 21 世纪后，随着城市地下

空间开发的需求日益增加，地下空间统筹规划、协

调发展的思路逐渐深入人心，逐渐将城市交通枢纽、

重要基础设施与地下停车场、地下商场等立体化设

计，开展专项的抗武器毁伤、战争避难生存概率评

估分析，从真正意义上开始体现出人防工程二元化

作用。雄安新区在地下空间开发利用过程中，可将

人防功能融入到地下综合体中，逐渐形成具有人防

工程功能的大型多元化地下综合体，可实现人防工

程战时的避难、疏散、救援等功能。

特殊地下空间资源开发利用方式

除了上面描述的地铁、地下商场和停车场、地

下综合管廊等地下空间利用方式外，还有一些特殊

性质的地下空间资源（如煤层、枯竭油气层、地下

 > 雄安高铁站     视觉中国 / 供
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含水层和密封性好的地下洞穴），

其在大规模物质储存、能源储备

等方面具有得天独厚的优势，正

在石油和天然气战略储备，以及

电网发电峰谷调节等领域发挥着

重要作用。雄安新区作为典型的

冲洪积、冲湖积华北平原城市，

有比较充足的地下含水层、油气

层、地热层等资源，除了常规地

下空间开发利用方式外，还可利

用已经枯竭的油气层、深部含水

层、深部地热储层等特殊地下空

间资源进行地下储气、二氧化碳

地质封存、高压气体发电等特殊

用途。

地下储气

天然气井每天都在源源不

断地生产着天然气，但是人们

使用天然气却有高峰和低谷。

为了适应天然气用量的变化，

在地面愈发拥挤的当今，人们

可以利用特殊地下空间资源来

> 二氧化碳地质封存

> 高压气体发电

1. 过剩或非峰值电能用
于压缩空气

2. 空气被注入地下并存储
起来以备后用

3. 当需要用电时，空气被用来驱
动燃气透平发电

4. 产出的电能输送回
电网

空气

排气
余热

燃料（天然气）

压缩空气

洞穴
盐丘

电动机 压缩机 换热器 高平
透压

低平
透压

发电机

设施（0 ～ 50 米），主要包括地下交通设施、地下综合体、地下综合管廊、

地下停车场、地下商场以及地下人防工程等；地下宜居城市（50 ～ 100

米），主要包括房地产、公园、医院、体育场和游乐场等，其形成独立

的深地自循环生态系统；地下生态圈及战略资源储备（100 ～ 500 米），

主要包括地下生态圈、垃圾处理厂和地下储备库等；地下能源循环系统

（500 ～ 2 000 米），主要包括能源循环带和地下抽水蓄能等；深地科学

实验室及深地能源开采（大于 2 000 米），主要包括深地科学探索、深

地实验室和固态资源开发利用等。

作为行业专家的北京市政总院地下空间设计院院长杨京生，深度参

与了雄安新区起步区、启动区地下空间，综合管廊工程的规划编制及评

议工作。杨院长介绍未来雄安新区地下空间开发具有分层管控、打破壁垒、

扩展基底三大特点，地下空间工程需要耦合各种情况，需要打破不同专业、

行业的限制，加强各行业、各设施的联系。

雄安新区设立后，“两个雄安”就成为人们的一种期待。“地上雄安”

自然是世界一流、万众瞩目，无论是交通、旅游，还是建筑、生态，都将

是国际标准；“地下雄安”则别具一格，以地下交通、地下公共服务设施、

地下综合管廊等为代表的地下工程，使得雄安拥有了另一番风采。

第一作者单位 / 中国地质调查局天津地质调查中心

（本文编辑：张佳楠）

余的电能白白浪费，这时我们

就需要一种方式，将多余的电

能间接储存起来，于是特殊地

下空间便派上用场了。雄安新

区可利用这种方式发电，即利

用多余的电能将高压气体注入

地下储存起来，当其他发电方

式发电量不足时，便打开一个

口子，让高压气体吹动发电机，

这样便产生了电能，可实现多

余电能的有效循环利用。

未来城市地下空间资源

开发利用发展构想

中国工程院院士谢和平

提出了未来生态地下城市的构

想，未来城市地下空间采用分

层而建的形式，构建一个能够

实现能量自平衡的相对独立的

生态体系。可分为 5 个层级：

地下轨道交通与（人防）避难

> 未来之城——雄安新区    视觉中国 / 供

储存天然气。雄安新区可以利用

枯竭油气层、地下含水层、深

部热储层以及密封性好的地下

洞穴等特殊地下空间储存天然

气，以调节天然气的季节供需

不平衡，保证供气高峰的需要，

使长距离输气管线和设备均衡

运行，以提高管线和设备的利

用率，降低输气成本，在发生

事故等紧急情况下保障供气。

二氧化碳地质封存

当人们使用煤、石油、天

然气等化石能源时，必然会产

生大量二氧化碳气体，为了不

让这些二氧化碳进入空气，破

坏生态环境，2060 年实现碳中

和，雄安新区可将多余二氧化

碳经由输送管线或车船运输至

适当地点后，直接注入到旧油

气田、深层地下水层、地热储

层等特定地质条件及特定深度

的地层中。

高压气体发电

特殊地下空间除了可以存放

各种物质，还可以用来发电。当

风力发电机遇到大风，准备大干

一场时，却发现这会儿人们偏偏

不需要这么多电，只能眼看着多
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